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某轴流式水轮机叶片刚强度及模态有限元分析 

张亚楠 

浙江富春江水电设备有限公司 

 

摘  要：采用 ANSYS 对某轴流式水轮机叶片进行了刚强度和模态的仿真分析，分析了开设应力

释放槽前后，应力及固有频率的变化，结果表明应力释放槽可以显著减小叶片根部大应力区域的

范围，同时应力释放槽以及叶片根部减薄对固有频率有一定的调整作用。 
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Abstract：The stiffness and strength and modal of axial-flow hydraulic turbine blade is 

simulated by ANSYS. The influence of U notch to the stress, deformation and nature frequency is 

calculated. The results show that U notch effectively reduces the area of high stress at the root of 

blade, and adjust the nature frequency together with the reduction of fillet radius at root.  
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1. 前言 

水轮机是一种将水能转换为转轮旋转能量的机器。其中，轴流式水轮机近年来有很大发

展，使用也很广。水轮机叶片是水轮发电机的核心部件，关系到整个机组的效率和运行的稳

定性。叶片在水轮机正常运行时，必须具有良好的刚强度性能，不会产生裂纹、断裂等现象，

不会出现较大变形而导致与转轮室发生刮擦；叶片的水中频率需要避开活动导叶的过流频率，

避免发生共振。 

 

由于水轮机在旋转运行过程中，受力状态较为复杂。本文利用有限元软件 ANSYS 对某

轴流式水轮机叶片在最大水头最大出力工况下的刚强度进行了计算分析，发现该叶片根部存

在较大的高应力区域；同时对该叶片进行了模态分析，发现水中第二阶固有频率与活动导叶

的过流频率接近，叶片有共振的风险。考虑到共振的危害更为危险，所以主要针对叶片的固

有频率对叶片结构进行了调整，同时降低应力。通过将叶片根部两侧各挖一个 U形槽，同时

增大根部倒角半径并将根部倒圆减薄，计算结果表明，虽然应力峰值有所增加，但高应力区

域面积明显缩小，叶片水中固有频率避开了激励频率。 

 

2. 有限元计算 

2.1 有限元计算模型 

轴流式水轮机由转轮体、操作机构和叶片组成，叶片通过根部法兰外环面与转轮体配合，

根部法兰端面与操作机构装配联接，并存在一定叶片开度，成圆周周期分布。根据结构的周

期性，可取单个的叶片模型进行计算，无槽叶片有限元模型及开设 U 槽、减薄叶片根部倒圆

的模型如图 1 所示。 
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图 1 未开槽叶片及 U 形叶片槽模型 

                

叶片表面呈现为曲面，为了保证计算结果的精度，采用带中节点四面体单元划分。单元

形式如图 2所示。由于叶片根部区域存在应力集中，因此将叶片根部倒圆位置网格进行细化，

在叶片根部区域采用 10mm 网格尺寸划分，其他位置采用 35mm 尺寸划分，形成 648659 个单

元，945514 个节点。 

                                        

 

 

 

 

 

图 2 三维 10 节点等参单元 

 

2.2 叶片应力计算结果   

最大水头最大出力工况下，无槽模型应力云图如图 3 左所示，在叶片与根部法兰连接的

位置存在一个较为明显的高应力区域。U 槽模型应力云图如图 3 右所示，在叶片根部正面出

水侧的 U 槽边缘位置存在应力集中，但是高应力区域范围大大减小。将无槽以及 U 槽模型

的叶片根部正面与法兰连接位置从右至左取 10 个数据点，画出根部倒圆位置处的应力分布

曲线图，如图 4 所示。 

 

由图 4 中对比可以发现，根部倒圆减薄、开 U 槽的叶片模型与无槽模型相比，等效应

力整体水平下降；但 U 槽边缘位置的应力集中要比无槽模型的应力集中数值高 10MPa 左右，

其中一个主要因素是考虑到固有频率与活动导叶接近，将叶片根部做了减薄处理。对于 U

槽边缘应力集中问题后期可以采用增大槽边圆角半径等措施，降低其应力水平。 
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图 3 无槽叶片（左）及 U 槽叶片（右）最大水头最大出力工况应力云图 
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图 4 无槽叶片（左）及 U 槽叶片（右）根部倒圆应力分布曲线 

 

2.3 叶片变形计算结果 

由图 5 可知，叶片在最大水头最大出力的工况下，无槽叶片与 U 槽叶片的整体变形趋势

一致，均在叶片正面的出水侧形成一块向外凸出的区域；对于叶片最外缘的变形，变形量均

在 0.5mm 以内，小于转轮叶片与转轮室间的运行间隙，不会导致对转轮室的刮擦行为。但是，

由于 U 槽的开设以及根部倒圆的减薄，降低了叶片与法兰连接刚度，径向变形从 0.33124mm

增加到了 0.33398mm，然此变形量的改变对结构不会产生任何影响。 

 

 

图 5  无槽叶片（左）与 U 槽叶片（右）径向变形 

 

 

2.4 叶片模态分析 
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叶片结构动力学的研究方法主要是对其进行模态分析。模态分析可以求解得到叶片的固

有频率和特征振型，固有频率可以有助于我们了解叶片的整体刚度及变形情况，从特征振型

中可以观察到某一个固有频率下，叶片的变形趋势。 

 

轴流式水轮机叶片是一个空间翘曲悬臂的薄板结构，为了提高计算效率，采用子空间迭

代法对无槽、U 槽模型进行模态分析。叶片的水中模态使用流固耦合的方法进行计算。 

 

表 1 空气中与水中模态 

 无槽模型 U 槽模型 

 空气中/Hz 水中/Hz 空气中/Hz 水中/Hz 

第一阶 30.81 19.28 29.63 18.32 

第二阶 45.89 31.92 43.35 29.78 

第三阶 65.28 47.31 63.21 44.72 

  

水轮机在运行过程中，为了避免叶片与其他部件产生共振，转轮叶片需要避开活动导叶

的过流频率。无槽叶片水中第二阶固有频率与机组活动导叶的过流频率角接近，存在发生共

振的危险，因此采用 U槽模型、根部倒圆减薄的方法，降低叶片水中的第二阶固有频率，使

其频率从 31.92 降到为 29.78Hz。 

 

3. 结论   

由以上计算结果可知，叶片根部两侧开设 U 形槽、将根部倒圆减薄，可以有效的降低叶

片的固有频率，本次模态计算中，第二阶固有频率下降达 2.1Hz，避开了活动导叶过流频率，

有效地防止了共振的发生。 

 

对于应力结果，增加 U形应力释放槽，虽然会增加局部应力峰值，但是能大大减小叶片

根部高应力区域的范围。 

 

此次分析过程表明，有限元仿真对于水轮机叶片的刚强度及模态的分析计算可以有效的

缩短设计周期，重点狙击潜在问题，达到高效优化的目的。 
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